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"PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTES
AQUOSOS CONTENDO METAIS PESADOS"
A qualidade dos recursos hídricos e do ambiente em geral é uma
preocupação constante da sociedade como um todo, e essa preocupação tem
5 resultado em novas soluções para velhos problemas no campo do tratamento de
efluentes. Especificamente, novos esforços têm sido feitos visando a redução das
fontes poluidoras e um aumento na eficiência dos tratamentos de efluentes.
A toxicidade dos metais pesados é conhecida há vários anos, e os
sintomas clínicos devidos à exposição prolongada em um ambiente contaminado
10 com metais pesados são bem definidos na literatura (WALDRON, 1980;
BOECKX, 1986). Os metais pesados chegam aos cursos d'água através da
descarga de efluentes advindos das indústrias de tratamento de superfície,
fertilizantes, jóias e semi-jóias, explosivos, mineração, produção de pigmentos e
tintas, e indústrias de manufatura metal-mecânica em geral.
15 O aumento das pressões e restrições legais tem forçado as indústrias a
aceitar a responsabilidade pelo tratamento e/ou estocagem desses efluentes
visando minimizar a poluição ambiental. A permanente responsabilidade de cuidar
dos resíduos sólidos ou líquidos "do nascimento ao túmulo" tem encorajado a
tendência do "descarte zero" e a adoção de soluções nas fontes geradoras, assim
	
20	 como no tratamento de efluentes no final dos processos industriais.
Os efluentes aquosos contendo substâncias inorgânicas, como íons
metálicos, são tratados através de processos convencionais de precipitação de
sais insolúveis (BRAILE e CAVALCANTI, 1993) . Este tipo de tratamento é
eficiente no atendimento da legislação em vigor no país para a descarga final
25 (LEGISLAÇÃO DO ESTADO DE SÃO PAULO, 1976). No entanto, a maior
desvantagem da precipitação química é a quantidade de lodo resultante, cujo
armazenamento ou disposição é responsabilidade da indústria geradora. Nesse
sentido, a tecnologia eletroquímica oferece um meio eficiente de controle da
poluição por meio de reações redox. Os íons metálicos presentes no efluente são
	
30	 removidos através de reações de redução na superfície do catodo, onde são
depositados em sua forma metálica.
Dentro deste escopo, os processos eletroquímicos podem ser utilizados
como alternativa ao tratamento químico convencional, pois proporcionam a
redução catódica dos íons de metais pesados presentes.
	
35	 Características e aspectos ambientais dos processos eletroquímicos:
Os processos eletrolíticos caracterizam-se pela imposição de uma
diferença de potencial e/ou de uma corrente elétrica a um sistema composto de
catodo, anodo e eletrólito, promovendo reações redox nas superfícies dos
eletrodos. Na Figura 1 é apresentada esquematicamente uma célula eletrolítica,
5 alimentada por uma fonte externa de corrente/tensão elétrica, com um anodo
disposto paralelamente a um catodo tridimensional. O espaço entre os dois
eletrodos permanece preenchido por um eletrólito suporte (compartimento
anódico) e pelo efluente a ser tratado (compartimento catódico). Neste processo
os compartimentos catódicos e anódicos são separados utilizando-se uma
io	 membrana polimérica permeável a íons hidrogênio.
A redução eletroquímica de compostos poluentes pode ocorrer diretamente
na superfície do catodo tridimensional. Essas reações de redução dos íons
metálicos são decorrentes da troca de elétrons que ocorre entre a superfície dos
catodos, o eletrólito suporte e as substâncias poluentes a serem destruídas.
15 Em termos mais gerais, pode-se afirmar que esses processos
eletroquímicos de tratamento de efluentes utilizam a energia elétrica como
principal reagente, adicionando elétrons, evitando assim, o manuseio e a
estocagem de substâncias químicas altamente redutoras, o que torna esta técnica
tão atrativa tecnológica e comercialmente.
20	 Aplicabilidade dos processos eletroquímicos:
Os processos eletroquímicos para o tratamento de efluentes contendo íons
de metais pesados oferecem uma opção aos tratamentos convencionais quanto à
remediação e/ou minimização de problemas de impacto ambientais. Esses
processos são caracterizados pela utilização de uma ou mais células eletrolíticas,
25 com dois compartimentos separados por membranas poliméricas trocadoras de
íons, em série. Essas células eletrolíticas utilizam catodos tridimensionais, como o
carbono vítreo reticulado de diferentes porosidades, e anodos de diferentes
materiais. As distâncias internas anodo/catodo, as densidades de corrente e/ou
diferença de potencial aplicadas, as velocidades de fluxo do efluente no interior
30	 dos reatores eletroquímicos, a composição dos anodos e dos catodos podem
sofrer variação em cada célula ou sistema de células eletrolíticas.
As principais características destes processos são: (a) versatilidade 
–Utilizando-se os processos de oxidação e/ou de redução, diretos ou indiretos,
pode-se tratar misturas de resíduos aquosos contendo um ou mais íons de metais
35	 pesados, sendo aplicável a soluções concentradas ou diluídas. Além disso, os
eletrodos podem ser adaptados a diferentes projetos de reatores eletroquímicos,
visando a otimização do espaço físico disponível para as instalações de
tratamento; (b) eficiência energética - O processo eletroquímico geralmente opera
a baixas temperaturas, os materiais eletródicos podem ser otimizados para obter-
5 se um aumento da eficiência das reações de interesse e os reatores
eletroquímicos podem ser projetados para obter-se máxima eficiência interna na
distribuição de corrente e nas condições hidrodinâmicas; (c) custo/benefício - Os
equipamentos e/ou processos são de fácil operação, e este tipo de tratamento
apresenta custos inexpressivos quando comparados aos custos do tratamento
	
10	 convencional.
A seguir são apresentados exemplos da aplicação do tratamento
eletroquímico para a remoção de diferentes íons de metais pesados em diferentes
meios:
A aplicação desta tecnologia no tratamento de um efluente contendo em
15 torno de 50 mg.L.1 de íons cobre, utilizando um catodo de carbono vítreo
reticulado de 60 ppi (poros por polegada linear), produziu os seguintes resultados,
apresentados na Figura 2, utilizando-se uma relação entre a área catódica (A e) e
o volume de efluente (Ve), AeNe de 0,0092 m -1 : (a) com 20 minutos de tratamento
obteve-se uma taxa de remoção de aproximadamente 98%; (b) com 30 minutos
	
20	 de tratamento a remoção foi praticamente completa, atingindo um teor de cobre
inferior a 0,1 mg1-1.
No caso do tratamento de um efluente contendo em torno de 50 mg.L 1 de
íons chumbo, utilizando um catodo de carbono vítreo reticulado de 60 ppi
produziu-se os seguintes resultados, apresentados na Figura 3, utilizando-se uma
25	 relação entre a área catódica (Ae) e o volume de efluente (Ve), AeNe de 0,0092 m -
1.. (a) com 20 minutos de tratamento obteve-se uma taxa de remoção de
aproximadamente 98%; (b) com 30 minutos de tratamento a remoção foi
praticamente completa, atingindo um teor de cobre inferior a 0,4 mg1-1.
O tratamento de um efluente contendo em torno de 50 mg.1: 1 de íons
	
30	 zinco, utilizando um catodo de carbono vítreo reticulado de 80 ppi produziu os
seguintes resultados, apresentados na Figura 4, utilizando-se uma relação entre a
área catódica (Ae) e o volume de efluente (Ve), AeNe de 0,015 (a) com 20
minutos de tratamento obteve-se uma taxa de remoção de aproximadamente
98%; (b) com 30 minutos de tratamento a remoção foi praticamente completa,
	
35	 atingindo um teor de cobre inferior a 0,1 mg1-1.
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REIVINDICAÇÕES
1. "PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS CONTENDO METAIS
PESADOS", caracterizados por utilizar células eletrolíticas com um ou mais
5 compartimentos em série, utilizando catodos tridimensionais no tratamento de
efluentes e/ou resíduos aquosos contendo íons de metais pesados.
2. "PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS CONTENDO METAIS
PESADOS",	 caracterizados	 por utilizar células eletrolíticas com
10 compartimentos catódicos e anódicos separados por membranas poliméricas
permeáveis a íons hidrogênio.
3. "PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS CONTENDO METAIS
PESADOS", caracterizados por assegurar a diminuição da poluição de
15 efluentes e/ou resíduos aquosos contendo íons de metais pesados, pela
aplicação de corrente elétrica e/ou diferença de potencial através de fontes
externas.
4. "PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS CONTENDO METAIS
20 PESADOS", caracterizados por utilizar a energia elétrica para promover a
redução dos íons de metais pesados presentes no efluente sobre a superfície
do catodo tridimensional.
5. "PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS CONTENDO METAIS
25 PESADOS", caracterizados por permitir a adição de eletrólitos e/ou aditivos
visando a geração de espécies químicas redutoras in situ formadas pela
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"PROCESSOS ELETROQUÍMICOS PARA O TRATAMENTO DE
EFLUENTES AQUOSOS CONTENDO METAIS PESADOS"
Este processo refere-se a um método eletroquímico utilizado no
5 tratamento e/ou despoluição de efluentes aquosos contendo metais pesados
advindos das indústrias de tratamentos de superfície, de explosivos, metal-
mecânica, de fertilizantes, da produção de jóias e semijóias e outras, através
do uso de células eletrolíticas utilizando catodos tridimensionais (esponjas de
carbono vítreo reticulado, esponjas metálicas, etc.). O processo promove a
to remoção catódica de íons de metais pesados presentes no efluente. A
eficiência do processo foi verificada tratando-se efluentes contendo alguns íons
de metais pesados, como cobre, chumbo e zinco em diferentes meios.
Nos ensaios realizados os teores metálicos foram reduzidos de
aproximadamente 50 mg.I.: 1 para 0,1 mg.1: 1 em 30 minutos , equivalendo a
15 uma taxa de remoção em torno de 99,9%.
